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Uklad regulacji temper atury 

Przedmiotem wynalazkii jest uldad regulacji temperatur w procesie 
tennicznym w trakcie wygrzewania lub schladzania. 

W znanycli iirz^dzeniach termicznych iiklad plyimej regulacji mocy 
rezystancyjnych elementow grzejnych oparty jest na trojfazowym sterowniku 
tyrystorowym lub transduktorowym wzmacniaczu mocy. Sterownik tyrysto- 
rowy podl^czony do elektrycznej sieci zasilaj^cej poprzez l^czmk roboczy 
reguluje moc na podstawie sygnahi steruj^cego z programowanego regulators 
temperatury, poprzez zmian^ wartosci skuteczuej napi^cia wyjsciowego 
w wymku zat^czania i wyl^czania pehiych cykli sinusoidalnego napi^cia za- 
silaj^cego (regulacja proporcjonalno-czasowa lub grupowa), gdzie srednie 
napi^cie wyjsciowe U jest proporcjonalne do napi^cia zasilaj^cego Un i czasu 
zal^czenia Tz oraz odwrotnie proporcjonalne do okresu T; U = UnxTz/T) lub 
przez obciuanie cz^sci sinusoidalnego przebiegu napi^cia zasilaj^cego (regu- 
lacja fazowa). 

Transduktorowy wzmacniacz mocy reguluje moc na podstawie sygn^ ste- 
ruj^cego z ukiadu regulacji, poprzez zmian? wartosci skutecznej pr^du wyj- 
sciowego w wyniku oddzialywania na pr^d uzwojenia podmagnesowania 
transduktora,. ' 



Praca silnika dmuchaw wymuszaj^ej cyrkulacjf gazu chiodz^cego przez 
wsad w typowych urz^dzeniach termicznych, nie podlega regulacji, proces 
chlodzenia nie jest kontrolowany.. Silnik pracuje na standardowych parame- 
trach wynikaj^cych z wanmkdw obci^nia i jest bezposrednio podl^czony do 
elektrycznej sieci zasilaj^cej. W przypadku sihiikow o mocach przekraczajjf 
cych kilkadziesi^t kW w celu ograniczema pr^dow rozruchowych stosowane 
uldady lagodnego roznichu (soft-start). Niektdre rozwi^ania przewidujq, 
zastosowanie silnika dvmbiegowego o stosunku obrot6w znamionowych bie- 
gu szybkiego do wolnego okolo 2:1 i mocy znamionowej odpowiednio 4:1, 
CO pozwala na prac^ silnika na dwoch pr^dkosciach obrotowych i mocach 
oraz na zrdznicowanie szybko^ci chlodzenia; chlodzenie wohie na biegu wol- 
nym i szybsze na biegii szybkim. 

Najnowsze rozwi^ania zakiadaj^ pehi^ kontrol? procesu chlodzenia 
wsadu, na podstawie sygnahi Avypracowanego przez regulator temperatury 
poprzez regulacj? pr?dko^i obrotowej sibiika wentylatora chlodz^cego 
w zakresie od 0 do 100 % lub wi^cej pr^dkosci znamionowej. 
W tym celu stosowane przetwomice cz^stotliwo^ci zwane falownikami, 
kt6re reguluj^ pr^dkosc obrotow^ sihiika indukcyjnego poprzez modulacj? 
wartoSci skutecznej napi?cia i jego cz§stotUwo§ci lub fazy. Ze wzgl§du na 
charakterystyk§ pracy sihiika obci^onego dmuchaw^ nie jest mozUwa nie- 
zalezna regulacja prf dkosci obrotowej, mocy i momentu sihiika, gdyz zmiana 
jednego z parametr6w automatycznie poci^ zmian§ pozostalych, dlatego 
stemj^c pr?dkosci^ obrotow^ sihiika indukcyjnego, zmianie podlega r6wniez 
jego moc, czy moment. W takim przypadku sihiik podl^czony jest do wyjscia 
felownika poprzez stycznik. Falownik pobiera energi? z trojfezowej sieci za- 
silaj^cej i przetwarza j^ na tr6jfazowe zasilanie sihiika o odpowiedniej 



charakterystyce napi?ciowo-cz§stotHwosciowej, wymuszajEtp tym samym 

wymagan^jego pr^dkosc obrotowq,i oddawan^moc, czy moment. 

Zadaniem wynalazku jest stworzenie jednego ukladu naprzemiemiie 

steraj^cego procesem nagrzewania i procesem chlodzenia, ktory b^dzie ste- 

rowany jednym sygnalem regulacyjnym. 

Uldad regulacji temperatury wediug wynalazku zbudowany jest z fa- 

lownika, na ktorego wyj§ciu poprzez styczniki, r6wnocze§nie, podl^czone s^: 
CO najmniej jeden uklad grzejny i co najnmiej jeden uldad chlodz^cy. 
UMad grzejny z rezystancyjnymi elementami grzejnymi urachamiany jest 
stycznikiem ukladu grzania. W uldad ten moze wchodzic transformator, kto- 
rego zadaniem jest dopasowanie napi^cia, je^li tego wymagaj^ elementy 
grzejne. Jest on wlsipzony mi^dzy stycznikiem ukiadu grzania a rezystancyj- 
nymi elementami grzejnymi. 

Uldad chlodzenia w postaci w postaci dmuchawy urachamiany jest styczni- 
kiem dmuchawy . Rowniez i ten uldad moze zawiera6 transformator dopa- 
sowuj^cy napi^cie do silnika dmuchawy. 

Styczniki uldadu grzania i ukladu chlodzenia podl^czone do wyj^cia fa- 
lownika s^ sterowane regulatorem temperatury. 

W uldadzie tym korzystne jest aby pr^ znamionowy uldadu grzejnego 
i uldadu chlodzenia byl porownywalny przy zachowaniu stosunku 0,33-3 
pr^du w obu uldadach. Podobnie, napi^cie znamionowe zasilania ukladu 
grzejnego i uldadu chlodzenia powinno bye takze porownywahie przy za- 
chowaniu stosunku 0,33 - 3 napi^cia znamionowego zasilaj^cego oba ulda- 
dy. 

Zastosowanie jednego Mownika pozwala na przemienne sterowanie 
uldadem grzania. i uldadem chlodzenia podczas regulacji temperatury. Tym 



samym znacznie upraszcza si? sterowanie procesem grzania i chlodzenia 
a takze redukuje ilosc elementow niezb^dnych do wykonania takiego uldadu. 
Uldad ten poprawia wyraznie wiasnosci uzytkowego i eksploatacyjne pieca. 

Uldad wedhig wynalazku w przyldadzie wykonania przedstawiony zo- 
stal na zal£iczon3Tn rysunku. 

W tym przykiadzie wykonania urz^dzenieni termicznyni UT jest piec proz- 
niowy wyposaiony w rezystancyjne elementy gizejne R o mocy 300 kW 
orazchiodz^c^dmuchaw? MP napQdzan^silnikiem250kW. 
UkJad grzejny z transformatorem TR i elementami grzejnymi R zasilany 
jest napi^ciem znamionowym 3x400 V, 50 Hz a pr^d znamionowy wynosi 
456 A. 

Uldad chlodzenia z transformatorem TRD i silnikiem dmuchawy za- 
silany jest napi^ciem znamionowym 3x400 V, 50 Hz a pr^d znamionowy 
wynosi 464 A. 

Oba te uldady, poprzez styczniki SG_ i SD podl^czone sq, do falownika F 
o wyjsciowym napi?ciu znamionowym 3x400 V i pr^dzie 480 A oraz 
o konfiguracji charakterystyki roboczej U/f + 8 V/Hz (440V/50 Hz) i analo- 
gowym sygnale regulacyjnym 4-20mA, odpowiadaj^cym cz^stotliwosci za- 
danej 0-50 Hz. 

Styczniki SG i SD s^sterowaneregulatoremtemperatury RT. 
Caly uMad regulacji temperatury zasilany jest z elektrycznej sieci zasilaj^ 
cej ESZ 3x400 V, 50 Hz i ma l^cznik oraz styczniki SG i SD do- 
brane dopr^du630A. 

W iMadzie tym proces regulacji temperatury odbywa si? we^g przebiegu 
czasowo-temperaturowego 

Proces termiczny zaprogramowano wedhig nast§puj^cego przebiegu czaso- 
wo-temperaturowego : 
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• Rozgrzewanie od temperatury otoczenia do 800°C z szybkosci^ 15°C/imii 

• Wytrzymanie w temp. 800*'C przez czas 2 godz. 

• Rozgrzewanie do 1050°C z szybko§ci^ 10°C/miii 

• Wytrzymanie w temperaturze 1050°C przez czas 1 godz. 

• Chlodzenie do ten^)eratury 300°C z szybkosci^ 30°C/min 

• Chlodzenie do temperatury 70°C z szybko§ci^20°C/miii 

Po rozpocz^ciu procesu nastfpuje wl^czenie uldadu regulacji grzania. Regu- 
lator temperatury RT. wls^cza stycznik grzania SG oraz wysyla sygnal 
regulacyjny do felownika. Sygnal regulacyjny jest wynikiem kalkulacji algo- 
rytmu PID powstaj^cej na podstawie wielkoSci i zmiany uchybu regulacji, 
czyli roznicy pomi^dzy pomiarem temperatury z czujnika QT oraz progra- 
mowej, chwilowej wartosci zadanej 

Jeieli temperatura z czujnika CT wykazuje zbyt malEt dynamik? wzrostu 
w porownaniu do chwilowej warto§ci zadanej to warto§6 sygnahi regulacyj- 
nego zasilaj^cego elementy grzejne R przez transformator TR ro§nie, co 
powoduje wzrost cz^stotliwosci i napi^cia wychodz^cego z falownika F. 
Z kolei wzrost napi^cia zasilaj^cego elementy grzejne powoduje zwi^kszenie 
wydzielonej na nich mocy co powoduje zwi^kszenie dynamiki wzrostu tem- 
peratury. 

Jezeli temperatura z czujnika CT wykazuje zbyt duz^ dynamik? wzrostu 
w porownaniu do chwilowej warto§ci zadanej to warto§6 sygnahi regulacyj- 
nego maleje, co powoduje spadek cz§stotUwo§ci i napi?cia wychodz^cego 
z falownika F. 

Z kolei obnizenie napiQcia zasilaj^cego elementy grzejne powoduje zmniej- 
szenie wydzielonej na nich mocy, co powoduje spadek dynamiki wzrostu lub 
WTQCz obnizenie temperatury. 



Na powyzszych zasadach regulator temperatury RT przeprowadza roz- 
grzewanie pieca wecflug zaprogramowanego procesu dochodz^c do tempera- 
tury 1050°C. 

Po jednej godzinie wytrzymama przy temperaturze 1050°C nastgpuje przel^- 
czenie uldadu regulafcji z grzania na cWodzenie. Regulator temperatury EX 
zeraje sygnal regulacyjny, wyl^cza stycznik grzania [SG] oraz zal^cza stycz- 
nik uldadu chlodzenia Nast§pnie wysyla sygnM regulacyjny b^d^cy wy- 
nikiem kalkulacji algorj^u PID, powstaj^cej na podstawie wielkoSci i zmia- 
ny uchybu regulacji, czyli odwrotnie niz poprzednio; ro^nicy pomi^dzy pro- 
gramow% chwilow^ wartosci^ zadan^ a pomiarem temperatury z czuj- 
nika CT dofelownika 

JezeH temperatura z czujnika CT wjdcazuje zbyt mal^ dynamikQ spadku 
w porownaniu do chwilowej wartosci zadanej to wartosc sygnalu regulacyj- 
nego ro^nie, co powoduje wzrost cz§stotUwo§ci i napi^cia wychodz^cego 
z Mownika F. Z kolei wzrost cz?stotUwo§ci i napi^cia zasilaj^ego silnik 
dmuchawy im poprzez transformator TRD . powoduje zwi^kszenie jego 
pr^dkosci obrotowej, a tym samym wydzielonej mocy dmuchawy chlodz^cej 
i wtedy nastQ)uje zwi^kszenie dynamiki spadku temperatury. 
Jeieli temperatura z czujnika CT wykazuje zbyt duz^ dynamikf spadku 
w porownaniu do chwilowej wartosci zadanej to warto§c sygnalu regulacyj- 
nego maleje, co powoduje spadek cz^stotliwosci i napi^cia wychodz^cego 
z falownika F. Z kolei spadek cz§stotliwo§ci i napi^cia zasilaj^cego sihiik 
dmuchawy im poprzez transformator TOD powoduje znmiejszenie jego 
pr^dkosci obrotowej, a tym samym wydzielonej mocy dmuchawy cModz£icej, 
CO powoduje znmiejszenie dynamiki spadku temperatury. 
Wedhig powyzszych regui, regulator temperatury KL przeprowadza chlo- 



dzenie pieca wedhig zaprogramowanego procesu dochodz^c do temperatury 
70^C, kiedy to nast^puje wyl^czenie ukladu regulacji temperatury i zakoncze- 
nie procesu termicznego. 
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Zastrzezenia patentowe 

1. Uldad regulacji temperatury w urz^dzeniu termic2iiym wyposazonym 
w czujnik temperatur oraz rezystancyjne elementy grzejne i dmuchaw? 
napQdzan^ silnikiem podl^czone poprzez styczniki do wyjScia felownika 
zasilanego poprzez l^cznik z elektrycznej sieci zasUaj^cej, natomiast 
przebieg temperatur w urz^dzeniu tym jest zaprogramowany w regulatorze 
temperatury stenij^cym falownikiem, znandenny tym, ze wyjscie falowni- 
ka (F) jest rownoczesnie pol^czone poprzez stycznik (SG) co najmniej 
jednym ukladem ugrzania z rezystancyjnymi elementami grzejnymi i po- 
przez stycznik (SD) z co najmniej jednym ukladem chlodzenia z sihii- 
kiem dmuchawy (MD\ a dzialaniem stycznikow ukladu i SS) ste- 
raje regulator temperatury (RT). 

2. Uldad regulacji temperatury wedtug zastn.1, znamienny tym, ze mi^dzy 
stycznikiem (SG) uldadu grzania a rezystancyjnymi elementami grzej- 
nymi (R) wl^czony jest transformator (IE=)- 

3. UMad regulacji temperatury wedtiig zastrz.1, znamienny tym, i& mi^dzy 
stycznikiem (SD^ dmuchawy a silnikiem dmuchawy (^©) wl^czony 
jest transformator (TRDY 



4. Uldad regulacji temperatury wedlug. zastrz.1, znamienny tym, ze najko- 
rzystniej jest aby pr^d znamionowy uldadu grzejnego i ukladu cModzenie 
mial zachowany stosunek 0,33 - 3. 



Uldad regulacji temperatury wecttug zastrz.1, znamienny tym, ze najko- 
izystniej jest aby napi^cie znamionowe zasilania uldadu grzejnego i ulda- 
du chlodzenia mialo zachowany stosimek 0,33 - 3. 



